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На основі розробленої математичної моделі двоступеневої сепарації на-
фти було проведено ідентифікацію параметрів, що дало змогу створити імі-
таційну модель для першого та другого ступенів сепарації. Досліджена число-
вим методом в програмі MatLab імітаційна модель може бути використана 
для синтезу ефективних систем керування процесом двоступеневої сепарації 
та створення математичних моделей у термінах «вхід-вихід» 
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1. Вступ
Сепараційні системи здійснюють операції щодо збору, підготовки і збері-
гання нафти. Однією із основних функцій є транспортування продукції сверд-
ловини під дією пластового тиску або за рахунок енергії насосів до пункту під-
готовки нафти [1]. В даних системах відбувається відділення газу від нафти та 
подача його споживачам, а також відділення вільної води від продукції сверд-
ловин (у випадку отримання заводненої нафти). 
Ефективність процесу сепарації в значній степені визначається методами і 
алгоритмами систем автоматичного керування. Процес сепарації нафти проті-
кає під дією численних завад та притаманних йому складних внутрішніх 
зв’язків [2]. Тому актуальним завданням буде розроблення ефективних систем 
автоматичного керування, які будуть ґрунтуватись на адекватних математичних 
моделях, що кількісно і якісно буде характеризувати процес сепарації в цілому.  
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Економіка виробництва свідчить, що процеси сепарації нафти повинні бу-
ти настільки ефективними, наскільки це можливо, оскільки відокремлена нафта 
може вміщати частково захоплену воду або газ і навпаки. Це означає, що будь-
яка газоводонафтова емульсія повинна бути відсепарована до товарного стану, 
вміст води не повинен перевищувати 1 % [1]. Відображення наукової проблеми 
сепарації нафти може бути зайдено у працях [2, 3]. Однак найбільшою пробле-
мою сучасного стану процесів сепарації нафти вважається відсутність комплек-
сних систем автоматизованого управління, де повинні контролюватись параме-
три потоку кожного компонента із включеною функцією керування структурою 
потоків. Невід’ємною складовою таких комплексів є двоступеневі системи се-
парації нафти [4]. Зазвичай для сепарації нафти на установках первинної підго-
товки нафти використовують одноступеневі сепараційні системи. Але викорис-
тання такого обладнання є справедливим і обгрунтованим для нафти із низьким 









води та газу значно перевищує вміст нафти або рівний, доцільним буде викори-
стання двоступеневих сепараційних систем, що суттєво підвищить ефектив-
ність процесу сепарації нафти [4, 5].  
На першому етапі створення двоступеневих сепараційних систем буде сто-
яти питання математичного моделювання [5, 10], яке включає такі важливі фак-
тори як: продуктивність, газовий фактор, коефіцієнт розчинності, коефіцієнт 
сепарації, геометричні розміри сепаратора та ін. Вивчення сепарації нафти 
шляхом комп'ютерного моделювання було виконано в роботі [6], але недоліком 
було виключення води зі складу моделі, яка суттєво впливає на ключові пара-
метри: тиск, температуру, рівень, витрату. Розроблення комп'ютерних моделей 
процесу сепарації необхідне для забезпечення інженерів цінними інструмента-
ми для отримання більш надійних якісних і кількісних рішень при подальшому 
переробленні нафти та експлуатації нафтових родовищ. В роботі [7] проведе-
ний детальний опис теорії руху частинок газу в гравітаційному полі який суттє-
во впливає на продуктивність сепаратора, але в цій роботі не досліджено вплив 
на багатостадійні сепараційні системи. Одна із перших математичних моделей, 
яка описує процес в термінах «вхід-вихід» і яка придатна для синтезу автома-
тичних систем керування, була модель, що запропонована у роботі [8]. В нау-
ковій роботі [9] враховано взаємовплив рівня рідини і тиску в сепараторі. Але 
недоліком можна вважати те, що дві останні роботи не достатньо обгрунтовані і 
призначені тільки для одноступеневої сепарації. Найбільш ефективними вва-
жаються двоступеневі сепараційні системи, так як режим роботи першої ступе-
ні суттєво впливає на ефективність роботи другої. В науковій роботі [10] де-
тально описано роботу двоступеневої сепараційної системи, але на думку авто-
рів доцільніше було б використати систему із горизонтально розміщеними се-
параторами Б-1 та Б-2, так як це може суттєво повпливати на загальний коефі-
цієнт сепарації в подальших розрахунках [11, 12]. Отже, недостатньо дослідже-
ним залишаться питання двоступеневих сепараційних систем. Тому на основі 
проведеного аналізу літературних даних запропоновано імітаційну модель дво-
ступеневої сепараційної системи, що складається із двох горизонтально розмі-
щених сепараторів та вертикального резервуару для зберігання нафти.  
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є розроблення числовим методом імітаційної моделі уста-
новки двоступеневої сепарації нафти в програмі MatLab із врахуванням особли-
востей технологічного процесу для синтезу ефективних систем автоматичного 
керування процесом сепарації і створення в подальшому математичних моде-
лей у термінах «вхід-вихід». Тобто йдеться про визначення взаємовпливу між 
технологічними параметрами кожного із сепараторів двоступеневої сепарацій-
ної системи.  
Для досягнення поставленої мети необхідно було виконати такі завдання: 
– створити математичну модель матеріального балансу двоступеневої се-
парації для першого Б-1 та другого Б-2 горизонтально розміщених сепараторів; 
– ідентифікувати параметри математичної моделі двоступеневої сепарації 












– розробити імітаційну модель двоступеневої сепарації та дослідити її чис-
ловим методом в програмі MatLab по зміні ключових параметрів рівня та тиску 
в кожному сепараторі.  
 
4. Об’єкт та методи дослідження сепараційної установки 
Об’єктом дослідження являється технологічний процес сепарації нафти. 
Розглядається двоступенева сепараційна система (рис. 1), яка вміщає першу та 
другу ступінь сепарації [11].  
Робочий тиск на першій ступені сепарації створюється пластовим тиском 
на виході із свердловини. Такі тиски коливаються в межах від 4,1 до 8,3 МПа 





Рис. 1. Технологічна схема імітаційної моделі двоступеневої сепараційної  
установки 
 
Продукція свердловин нафтогазового родовища при тискові P0=4,0 МПа 
поступає в горизонтальний сепаратор Б-1. Нафта із сепаратора Б-1 при тискові 
P1=1,6 МПа через виконавчий пристрій ВПh поступає на другу ступінь сепара-
ції в горизонтальний сепаратор Б-2. Газ із сепаратора Б-1 через виконавчий 
пристрій ВПР (на рис. 1) поступає на дотискувальну компресорну стан- 
цію «ДКС». 
Нафта із сепаратора Б-2 при тискові P2=0,6 МПа поступає до резервуарів 
РГС. Далі нафта по трубопроводу подається на вхід нафтонасосної станції та на 
нафтоналивний стояк, де відвантажується в автоцистерни. Газ із Б-2 при тиску 
P2=0,6 МПа через виконавчий пристрій ВПh1 поступає на «ДКС». Одночасно газ 
із Б-2 поступає і на виробничо-технологічні потреби (ВТП). 
Основні техніко-технологічні параметри сепараційної установки наведені в 


























1  тиск Мпа 1,6 0,6÷1,5 
 Сепаратор Б-1 температура ºС –40÷ +100 –20÷ +40 
  об’єм м
3
 100 30 
2  тиск Мпа 0,6 0,1÷0,6 
 Сепаратор Б-2 температура ºС –40÷ +100 –20÷ +40 
  об’єм м
3
 100 30 
3 Газопровід діаметр мм – 89 
 високого довжина м – 1700 
 тиску тиск Мпа 16,0 8,0÷15,0 
4  діаметр мм – 159 
 Газопровід ДКС довжина м – 930 
  тиск Мпа 6,4 3,5÷4,5 
5 Газопровід діаметр мм – 219 
 ВТП довжина м – 5740 
  тиск Мпа 0,6 0,52÷0,57 
 
У табл. 2 відображені деякі характеристики нафтогазової суміші та нафти і 
газу після сепарації. 
 
Таблиця 2 
Характеристики нафтогазової суміші та нафти і газу після сепарації  





Фізичні властивості сирої нафти 
Густина нафти ρн 843 кг/м
3 
Масова частка води xw 0,5 % 
Газ відсепарований на виході із установки 




Забезпечення необхідної ефективності процесу сепарації досягається шля-
хом стабілізації таких режимних параметрів, як рівня рідини та тиску в сепара-
торі [12]. Тому матеріальні потоки в двостадійній сепараційній системі опису-
ються за допомогою рівнянь матеріального балансу відповідно для кожного се-
паратора окремо. 
 
5. Математична модель роботи двоступеневої сепараційної установки  
Двоступенева сепараційна установка у своєму складі має два горизонталь-












Оскільки сепаратор Б-1 першої ступені розміщений горизонтально і має 
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де h – рівень нафти в сепараторі Б-1; rs – радіус сепаратора Б-1. 
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де νр(h) і qр(h) обчислюються за формулами (1) і (2). 
Інші позначення в рівняннях (3) і (4) будуть такими: ɛg – коефіцієнт сепа-
рації газу; θ=V0/zRgT1, де V0 – повний об’єм сепаратора Б-1, z– коефіцієнт стис-
ливості газу, Rg – газова стала; T1 – температура газу в сепараторі Б-1; P1 – тиск 
газу в сепараторі Б-1; M0=V0ρн, де ρн – густина нафти; ɛн – коефіцієнт сепарації 
нафти;  
 











    
 
де λ – коефіцієнт опору тертю, Df – діаметр вхідного трубопроводу, lf – сумарна 
довжина ділянки, яка включає еквівалентні довжини місцевих опорів, Ff – пло-
ща поперечного перерізу трубопроводу; ρf, ρf1 густини нафтогазових сумішей, 
які поступають в сепараційну систему і на другу ступень сепарації, ρg – густина 
газу; P0 – тиск на вході сепаратора Б-1; αg(U1)=KL1Kν(U1)ξпс, де KL1 – коефіцієнт 
переміщення затвору, який пропорційний командному сигналу регулятора U1, 
Kν(U1) – пропускна здатність виконавчого пристрою ВПР (рис. 1);  
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де ρпс, Тпс, Рпс – густина газу температура і тиск при нормальних умовах 
(Тпс=273°K і Рпс=0,1013 МПа); Pg2 – тиск після затвору регулюючого органу 
(РО) ВПР; z  – коефіцієнт стисливості газу, який обчислюється при температурі 
T1 і тискові 

  αн(U2)=KL2Kν(U2), де KL2 – коефіцієнт пропорціональності 
між переміщенням штоку РО виконавчого пристрою ВПh і командним сигналом 
U2, Kν(U2) – пропускна здатність виконавчого пристрою ВПh. 
Математична модель матеріального балансу для сепаратора Б-2 буде ви-
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де h1 – рівень нафти в сепараторі Б-2; rs1 – діаметр сепаратора Б-2. 
Як початкові умови для диференціальних рівнянь (3)–(6) візьмемо усталені 
значення відповідних величин –                і       
У рівняннях (5) і (6) прийняті такі позначення:P2 – тиск газу в сепараторі  
Б-2; ɛg1=(1–rg1)Г1 – коефіцієнт сепарації газу, де rg1 – показник ефективності 
другої ступені сепарації, Г1 – газовий фактор другої ступені сепарації; 
θg1=V01/RgT2, де V01 – повний об’єм сепаратора Б-2, T2 – температура газу в сепа-
раторі Б-2; M01=V01ρн – маса нафти в сепараторі Б-2 при його повному запов-
ненню; αн1(Us2)=KsLKsν(Us2), де KsL – коефіцієнт пропорціональності між пере-
міщенням штоку РО виконавчого пристрою ВПh1 і командним сигналом Us2, 
Ksν(Us2) – пропускна здатність виконавчого пристрою ВПh1 (рис. 1); P3 – серед-
ній тиск в резервуарах (рис. 1); θg1=V01/RgT2, де T2 – температура газу у сепара-
торі Б-2; αg1(Us1)=Ks1Kg1(Us1)ξпс, де Ks1 – коефіцієнт переміщення затвору вико-
навчого пристрою ВПР1, який пропорційний командному сигналу регулятора 
Us1, Kg1(Us1) – пропускна здатність виконавчого пристрою ВПР1 (рис. 1); Pg3 – 
тиск газу після РО виконавчого пристрою ВПР1 другої ступені сепарації. 
Таким чином, математична модель двоступеневої сепараційної системи, яка у 












системами диференціальних нелінійних рівнянь (3)–(6). Особливістю двоступене-
вої сепараційної системи є те, що вихідні (регульовані) величини P1 і h першої 
ступені сепарації, а також керуюча дія U2, виступають як збурення для другої сту-
пені сепарації. Такий взаємовплив ступенів сепарації погіршує ефективність робо-
ти сепараційної установки і вимагає системних рішень для усунення або змен-
шення впливу першої ступені на ефективність роботи другої ступені. Такі рішення 
можуть бути знайдені шляхом розроблення структурних схем, які дадуть змогу 
компенсувати або ослабити вплив першої ступені сепарації на другу ступень. 
У формулах (3)–(6) враховано, що тиски вимірюються в МПа, а гідроста-
тичний тиск ρgh в Па. Для вирішення поставленої задачі математичні моделі 
двоступеневої сепараційної системи було проведено лінеаризацію [15]. 
 
6. Ідентифікація параметрів математичної моделі сепараційної  
системи 
Початкові дані для розрахунку параметрів математичних моделей сепара-
ційної системи наведені у табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Початкові дані для розрахунку параметрів математичних моделей сепараційної 
системи (усталений режим роботи сепараційної системи) 





Тиск на вході сепаратора Б-1 P0 4,0 МПа 
Тиск газу у сепараторі Б-1 P1 1,6 МПа 
Тиск газу у сепараторі Б-2 P2 0,6 МПа 
Температура газу на вході в Б-1 T0 286 K 
Густина нафти ρн 843 кг/м
3
 
Густина газу за стандартних умов ρпс 0,820 кг/м
3
 
Тиск газу в ємностях РГС P3 0,1 МПа 
Тиск газу після ВМ  Pg2
 0,85 МПа 
Тиск газу після ВМ  Pg3
 
0,32 МПа 
Об’єм сепаратора Б-1 V0 100 м
3
 




Діаметр сепаратора Б-1 rs 3,0 м 
Діаметр сепаратора Б-2 rs1
 3,0 м 
Рівень нафти в сепараторі Б-1 h 1,51 м 
Рівень нафти в сепараторі Б-2 h1 1,47 м 
Діаметр вхідного трубопроводу Df
 0,219 м 






Атмосферний тиск Pa 762 мм рт. ст. 
Масова частка води w 0,036 – 
Продуктивність установки по нафті Gol 100 т/добу 














Обчислення коефіцієнта стисливості z природного газу здійснимо за мо-




























Pa)/Pkp – приведений тиск; τ=(tg+273)/Tkp – приведена темпе-
ратура; Pkp=4,67–0,1Λ – критичний тиск, МПа; Tkp=99,8+162,8Λ – критична те-
мпература, K; Pa – атмосферний тиск, мм рт. ст.; P – надлишковий тиск природ-
ного газу, МПа; tg – температура природного газу, °C. 
Відносну густину газу за повітрям обчислюють за такою формулою [8] 
Λ=ρcn/1,205, де ρcn – густина природного газу за стандартних умов. 
Дійсний корінь рівняння Бенедикта-Вебба-Рабіна визначає значення кое-
фіцієнта стисливості газу. 
Обчислення параметрів математичної моделі сепараційної системи, що по-
дана рівняннями (3)–(6), здійснювалось за програмою, яка написана на алгори-
тмічній мові середовища MatLab. Результати обчислень зведені у табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Результати обчислень параметрів математичної моделі (3)–(6) 
Найменування параметра Позначення Значення 
Одиниця ви-
міру 
Коефіцієнт стисливості газу z 0,9979 – 
Степінь заповнення сепаратора Б-1 νp(h)
 
0,504 – 
Степінь заповнення сепаратора Б-2 νp1(h1)
 
0,487 – 





 830,25 кг/МПа 










Масова частка газу в нафтогазовій 
суміші 
x 0,45 – 




Продуктивність сепаратора Б-1 за 
газом 
Gg1
 0,6453 кг/с 
















Густина газу за нормальних умов ρп 0,8801 кг/м
3
 


















– αg(U1) 0,4761 кг/с·(K/МПа)
1/2
 
Коефіцієнт сепарації газу ɛg
 
0,3064 – 






Коефіцієнт сепарації сепаратора Б-1 ɛf1
 
0,6852 – 






Масова частка газу (сепаратор Б-2) x1 0,1981 – 
– αн(U2) 0,1881 кг/с·(K/МПа)
1/2
 




















 829,05 кг/МПа 
Маса рідни при h1=D1, де Df – діа-
метр сепаратора Б-2 
M01
 84300 кг 
















/добу (табл. 3), яку виразимо в масових одиницях віднесених до 





де k – перевідний коефіцієнт, що дає змогу виразити Gg в кг/с (k=86400). 
Тоді масову частка газу в нафтогазовій суміші визначимо так 
 





Знаючи частку газу в нафтогазовій суміші x, визначимо густину нафтога-
зової суміші ρf. 









Оскільки на першу ступень сепарації поступає газ у кількості Gg, а 
Gf=Golk1+Gg, то порівнюючи формулою (10), приходимо до висновку, що Г0=x. 
Продуктивність першої ступені сепарації    за газом можна обчислити за 
такою формулою 
 
                        (11) 
 
де α1 – коефіцієнт розчинності природного газу у нафті. 
Формулу (11) представимо у такому вигляді 
 
                            (12) 
 
де ρf – густина газу приведена до умов сепарації першої ступені. 
Оскільки Gg1=Qg1ρg і Gf=Qfρf та враховуючи те, що Г
ʹ
0=Г0·ρf/ρg, рівняння 
(12) набуде такого вигляду 
 
Gg1=Gf(1–w)·(Г0–ρg/ρf·(α1P1)).                 (13) 
 
Густину газу для умов сепарації в Б-1 обчислимо за формулою, яка анало-
гічна формулі 
 
Ρg=(P1/zT1)·γпс,                      (14) 
 
де γпс=(ρпс·Tпс)/Pпс. 
Коефіцієнт стисливості газу z обчислюємо за рівнянням Бенедикта-Вебба-
Рабіна при тискові P1 і температурі T1, приймаємо T1=T0. Коефіцієнт розчинно-
сті природного газу α1 визначили із графічної залежності, яка наведена в роботі 
[2] (табл. 4). 
Продуктивність сепаратора Б-2 за газом Gg2 визначимо як різницю між за-
гальною продуктивністю сепараційної установки і продуктивністю сепарато- 
ра Б-1 
 
Gg2=Gg–Gg1.                        (15) 
 
Обчислені значення Gg1 і Gg2 заносимо у табл. 4. У табл. 4 також занесені 
дані про продуктивності (об’ємні) Qg1 і Qg2 сепараторів Б-1 і Б-2, які приведені 
до нормальних умов за такими формулами 
 
Qg,i=k(Gg,i/ρп), i=1, 2,                     (16) 
 
де Qgi – має розмірність нм
3
/добу. 
Перерахунок густини газу cn  до нормальних умов (Pп=0,1013 МПа, 













ρп=ρсп(РпТсп/PспТп).                    (17) 
 
З огляду на те, що розглядається усталений режим сепараційної системи, 
знаходимо 
 
                           (18) 
 
На другу ступень сепарації поступає нафтогазова суміш, яку обчислимо як 
різницю між масовою кількістю нафтогазової суміші Gf, що подається до сепа-
раційної системи, і кількістю газу Gg1, який виділився на першій ступені сепа-
рації,  
 
Gf1=Gf–Gg1.                        (19) 
 
Визначимо продуктивність сепаратора Б-2 за нафтою за формулою, що 
аналогічна формулі (19)  
 
Gн2=Gf1–Gg2.                         (20) 
 
Масова частка газу в нафтогазовій суміші, що поступає на другу ступень 
сепарації, буде такою 
 
x1=Gg2/Gf1.                       (21) 
 
Оскільки розглядається усталений режим сепараційної системи, то із рів-
нянь (3)–(6), які описують динаміку сепараційної системи, отримуємо таку сис-
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     
                 (24) 
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                     
   (25) 
 
Система рівнянь (22)–(25) є лінійною по відношенню до невідомих вели-
чин αg(U1), αн(U2), αg1(Us1), і αн1(Us2). 
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α41x1+α42x2+α43x3+α44x4=b4.                   (26) 
 
Система рівнянь (25) розв’язувалась методом зворотного ходу Гауса з ви-
бором максимального елемента [13]. 
При записі рівнянь (22)–(25) було враховано те, що тиски P1, P2, P3, Pg2 і 
Pg3 мають розмірність МПа, а гідростатичний тиск P=ρgh має розмірність Па. 
При обчисленні значення θg і θg1 (табл. 4) допускаємо, що температури в 
сепараторі Б-1 і Б-2 є одинакові. Газову сталу Rg для природного газу, яка вхо-





                             
(27) 
 
де Rg має розмірність МДж/кг·K. 
 
7. Результати досліджень двоступеневої сепараційної установки 
Математичну модель (3)–(6) сепараційної системи будемо розв’язувати 
при таких допущеннях: 
– тиски P0, Pg2 і Pg3 приймаються сталими; 
– температура газового потоку, який поступає в сепараційну систему, і те-
мпература продуктів в сепараторах Б-1 і Б-2 є однаковою і незмінною в часі на 
період тривалості перехідного процесу (T0=T2=T1); 
– нехтуємо впливом температури на густину нафти; 
– коефіцієнт стисливості газу  обчислимо при тискові 

  і темпера-
турі T1; 
– газ в сепараторі Б-2 вважаємо ідеальним; 
– вважаємо незмінними масові частки газу x і x1 в сепараторах Б-1 і Б-2. 
Вхідними величинами, які зумовлюють зміну вихідних величин – тисків P1 
і P3 та рівнів h1 і h2 у сепараторах Б-1 і Б-2, будемо вважати зміну значень 
αg(U1), αн(U2), αg1(Us1) і αн1(Us2).  
Для розв’язання системи диференціальних рівнянь, які описують динаміку 
сепараційної установки, скористаємося методом Рунне-Кутта [13], який у век-
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 f y  – вектор-функція, компоненти якої праві частини системи диференціаль-
них рівнянь (3)–(6). 
Крок дискретності ht обчислюється за такою формулою ht=(tf–t0)/n, де t0, tf – 
початковий і кінцевий час; n – кількість ітерацій в обчислювальному процесі. 
Програма розв’язання системи диференціальних рівнянь (3)–(6) написана 
на алгоритмічній мові пакета MatLab. 
Як приклад розв’язання системи диференціальних рівнянь (3)–(6) розгля-
немо зміну вихідних величин P1, h, P2 і h1 у часі в залежності від зміни вхідної 
величини αн(U2), яка визначається так: 
 
αн(U2)=αн(   )+Δαн(U2),                    (29) 
 
Приріст значення Δαн(U2) будемо обчислювати у такий спосіб 
Δαн(U2)=χαн(   ). 
З врахуванням значення Δαн(U2) формула (30) набуде такого вигляду: 
 













Величини αg(U1), αн(U2), αg1(Us1) і αн1(Us2), по сутті, є пропускними харак-
теристиками регулюючих органів відповідних виконавчих механізмів (рис. 1). 
Табл. 5 встановлює відповідність між параметрами математичної моделі 
(3)–(6) сепараційної системи і машинними змінними. У цій же таблиці подані 
числові значення величин, що входять до моделі (3)–(6). 
 
Таблиця 5 








Степінь заповнення сепаратора Б-1 νp(h)
 
Vp 0,5042 
Степінь заповнення сепаратора Б-2 νp1(h1)
 
Vp1 0,4823 
Густина нафтогазової суміші ρf
 ro_f 70,47 
– θg teta_g 830,2487 
Інтенсивність зміни степені заповнен-




Інтенсивність зміни степені заповнен-




Коефіцієнт розчинності газу α1 alpha1 0,44 













Коефіцієнт сепарації газу ɛg eps_g 0,3064 





Коефіцієнт сепарації сепаратора Б-1 ɛf1
 eps_f1 0,6936 
Продуктивність сепаратора Б-2 за на-
фтою 
Gн2
 Go2 1,1574 
Густина рідини в сепараторі Б-1 ρf1
 
ro_f1 60,30 




– αн(U2) alphaN_U2 0,1881 
– ξf
 ksi_f 6,9298 
Коефіцієнт сепарації газу (друга сту-
пень сепарації) 
ɛg1 eps_g1 0,2079 
– θg1 teta_g1 829,05 
Маса рідни при h1=D1, де D1 – діаметр 
сепаратора Б-2 
M01
 M01 84300 
– αн1(Us2) alphaN1_US2 0,0703 
– αg1(Us1) alphaG1_US1 10,1204 










У процесі розв’язання математичної моделі (3)–(6) були вибрані такі зна-
чення величин, які вибираються користувачем: 
– кількість ітерацій n=500; 
– тривалість перехідного процесу tf=800 c; 
– величина зміни значення αн(   ) – χ=1,0. 
Результат числового розв’язування математичної моделі ілюструють рис. 
2–4. 
 





























Рис. 2. Зміна тиску P1(t) у сепараторі Б-1 як функції часу t  
 













































































Рис. 4. Зміна тиску P2 в сепараторі Б-2 
 



































Рис. 5. Зміна рівня рідини h1(t) в сепараторі Б-2 
 
Отримані вище наведені графіки (рис. 2–5) для усталеного режиму роботи 
двоступеневої сепараційної системи – є результатом виконання програми, яка 
написана на алгоритмічній мові середовища MatLab. 
 
8. Обговорення результатів дослідження імітаційної моделі процесу 
двоступеневої сепарації нафти 
Отримана математична модель процесу двоступеневої сепарації, яка, на ві-
дміну відомих моделей [10, 13], враховує взаємодію першої і другої ступенів 









числовим методом в математичній лабораторії MatLab по зміні ключових пара-
метрів рівня та тиску в кожному сепараторі. Результати, отримані у вигляді 
графіків (рис. 2–5), описують динаміку перехідних процесів для кожного сепа-
ратора окремо, що в сукупності відображає роботу системи в цілому. 
Завдяки поєднанню двох горизонтально розміщених сепараторів Б-1 та Б-2 
і резервуару для зберігання нафти, отримано функціональні залежності, що до-
зволяють встановити взаємозв'язок технологічних параметрів, тобто зміна зна-
чення параметрів на другій ступені сепарації буде залежати від першої і навпа-
ки. Перевагою такого використання технологічного обладнання є можливість 
вдосконалення одноступеневого технологічного процесу сепарації нафти, зок-
рема і підвищення загального коефіцієнту сепарації нафти. Дослідження було 
проведено при таких допущеннях:  
– тиски P0, Pg2 і Pg3 приймаються сталими;  
– температура газового потоку, який поступає в сепараційну систему, і те-
мпература продуктів в сепараторах Б-1 і Б-2 є однаковою і незмінною в часі на 
період тривалості перехідного процесу (T0=T2=T1);  
– коефіцієнт стисливості газу z  обчислимо при тискові 

 . і темпе-
ратурі T1;  
– газ в сепараторі Б-2 вважаємо ідеальним;  
– вважаємо незмінними масові частки газу x і x1 в сепараторах Б-1 і Б-2. 
Недоліком є нехтування впливом температури на густину нафти. 
Дана імітаційна модель досліджена числовим методом в MatLab та може 
бути використана для синтезу ефективних систем керування процесом двосту-
пеневої сепарації та створення математичних моделей у термінах «вхід-вихід». 
Труднощами при подальших дослідженнях може бути низька інформативність 
про процеси, пов’язані з видобутком нафти та не врахуванням нових збурень, 
які можуть повпливати на систему в цілому.  
 
9. Висновки 
1. Створено математичну модель матеріального балансу двоступеневої се-
парації для першого Б-1 та другого Б-2 горизонтально розміщених сепараторів і 
яка враховує взаємодію та взаємовплив першої і другої ступені сепарації. Для 
стабілізації основних технологічних параметрів сепарації нафти були викорис-
тані системи автоматичного регулювання, які працюють за принципом 
від’ємного зворотного зв’язку. Оскільки відхилення регульованих величин від 
їх заданих значень невеликі, то це дозволило провести лінеаризацію нелінійної 
моделі двоступеневого процесу сепарації нафти.  
2. Ідентифіковано параметри математичної системи двоступеневої сепара-
ції для імітаційного моделювання. Усі значення фізичних величин отримані для 
усталеного режиму роботи двоступеневої сепараційної системи. Підчас іденти-
фікації параметрів було прийнято, що тиски P1, P2, P3, Pg2 і Pg3 мають розмір-
ність МПа, а гідростатичний тиск P=ρgh має розмірність Па, а при обчисленні 













3. В результаті дослідження новоствореної імітаційної моделі в програмі 
MatLab визначено, що збільшення тиску P1 є зростання рівня рідини h в сепара-
торі Б-1 з 1,51 м до 1,6319 м. Встановлено також, що збільшення гідравлічного 
опору внаслідок закриття регулюючого органу виконавчого механізму ВПh, 
який змонтований на вихідній лінії сепаратора Б-1, спричиняє збільшення тиску 
P1 від 1,6 МПа до 3,9970 МПа. На основі зміни технологічних параметрів P1 і h 
в сепараторі Б-2 видно, що рівень рідини h1 з 1,47 м до 1,4448 м внаслідок зме-
ншення припливу рідини з сепаратора Б-1. Таке зменшення рівня рідини в се-
параторі Б-2 тягне за собою зменшення тиску P2 з 0,6 МПа до 0,3210 МПа. Це 
означає, що отриманий науковий результат у вигляді функціональних залежно-
стей дозволяє встановити взаємозв'язок технологічних параметрів, тобто зміна 
значення параметрів на другій ступені сепарації буде залежати від першої і на-
впаки. Таким чином, прикладним аспектом використання отриманого науково-
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